A re-configurable component model for programmable nodes by Ueyama, J et al.
 
	
ﬀﬁ	

	ﬃﬂ !"$#%&(')*ﬂ+,-ﬁ./0213ﬀ4"5ﬀ/6&7&8ﬁ9
:;<0.
=">
?A@BDC+EGFHE/IKJMLNBPOQEGRSJUTWVFAXZY[I]\BP?G^`_a?cb/dZeN?GRfIK\?GgNY?cRhJi]j*dkEGXlgmIMnR+L o?cR/XZ?qpriK\?GFHBPemI
nTWs4tuEGg
=
?U?cdlXkE/IUvrBPwMXZRhxyBmB
z{P|a}~,ﬁ}ŁDQﬃ|am

ŁDŁPﬃyDﬃ
U"DS
Ł ŁDQ,ﬁ

~PŁD|Ł,ﬃ¡ |¢4,D{D£/,P{D¡¢,{DMmP{D|¥¤{¦{D§Ł,§¨G©Wª{D|}4« §ŁD« ŁD« ~¨
¬5­c®¡¯¡°9±¦²N¯
³K´¡µ¡´ﬃ¶·¸º¹¼»P´¡½N´¡¸¿¾NÀ,´
»-¶m´ﬃ·lÁ¾ÂÃN´
»¼ÄÅ´ﬃÂ½Æ¿µ¡´¡Ä5Ç¦È
½¥´<É,´¡´ﬃ¶Ê»P´¡ËÈ¶¦»DÆÌ¶PÍÎÈ9ÂµÇPÆ¿·´ﬃµﬃ·ÏPÂ´¡Ä·Ç¦È9·*Èµ¡µ¡¾Ë"Ë"¾»mÈ9·´<È¶
Æ¿¶PµﬃÂ´
ÈÄÅÆ¿¶PÍN¸º¹)»PÆ¿½¥´ﬃÂÄÅ´5ÂQÈ¶mÍ´a¾ÐfÈÀmÀm¸¿Æ¿µ
È9·ÆÌ¾¶mÄ6Â´
ÑWÏPÆ¿Â´ﬃË"´¡¶W·ÄaÒÓ´NÔ ÍPÔË"¾ÉmÆ¿¸¿Æº·Z¹WÕMËÏP¸¿·Æ¿µ
ÈÄk·
Õ/Ö[¾W×mØÕMÈÄÁ´ﬃ¸Ì¸KÈÄ
Äk¹DÄk·´¡Ë%Â´¡ÑÏPÆºÂ´¡Ë"´¡¶W·Ä"ÒÓ´NÔ ÍPÔa´ﬃÙDÀm¸¿¾NÆº·Æ¿¶mÍ<ÄÅÀ,´¡µﬃÆÈ¸¿ÆÌÚﬃ´
»rÀPÂ¾Wµ¡´¡ÄÅÄÅÆ¿¶PÍÇmÈÂQ»ÁuÈÂ´
ØÔ<ÛÇmÆ¿ÄÜÆ¿ÄﬁÀmÈÂÅ·Æ¿µ¡Ïm¸ÌÈ9Â¸¿¹µﬃÂÏPµ¡ÆÌÈ¸
Ð¾Â5È9ÂµÇPÆ¿·´ﬃµﬃ·ÏPÂ´¡Ä"¾Ð[¶P´ﬃ·ZÁ/¾ÂÃrÄk¹DÄk·´¡Ë"ÄÁ]ÇP´ﬃÂ´*·ÇP´a¸ÌÈµQÃr¾Ð[´ﬃÙ·´¡¶mÄÅÆ¿ÉPÆÌ¸¿Æº·Z¹-È¶¦»Æ¿¶·´Â¾NÀ,´ﬃÂQÈÉmÆ¿¸¿Æ¿·l¹Ç¦ÈÄ"É,´¡´¡¶
Èµﬃ¾N¶mÄk·QÈ¶W·Äk·ÅÂÏPÍNÍN¸¿´NÕ4ÇPÆ¿¶¦»P´ÂÆÌ¶PÍa·Çm´"ÀDÂ¾9½DÆ¿ÄÅÆ¿¾N¶r¾ÐK¶m¾9½¥´¡¸MÄÅ´ﬃÂ½Æ¿µ¡´¡Ä¡Ô<ÝÞ·ﬁÆ¿ÄﬁÈ¸¿ÄÅ¾µ¡¸¿´
ÈÂÜ·Ç¦È9·ﬁ·¾ÈµQÇmÆ¿´¡½¥´ÄÅÏmµQÇ
ß
´ﬃÙDÆ¿ÉmÆ¿¸¿Æ¿·l¹·ÇP´¡ÄÅ´Äk¹PÄk·´ﬃË"ÄﬁËﬁÏmÄk·ÜÄÅÏmÀPÀ,¾ÂÅ·ﬁ´ﬃÙ·´¡¶mÄÅÆ¿ÉmÆ¿¸¿Æº·Z¹ÎÈ¶¦»Â´àlµﬃ¾N¶PámÍNÏDÂQÈÉmÆ¿¸¿Æº·Z¹¾Ð]·Çm´É¦ÈÄÅ´5ÐÏm¶Pµﬃ·Æ¿¾N¶¦È¸¿Æ¿·l¹
ÄÅÏPÉmÄÅ´
ÑWÏP´¡¶W··¾ﬁ·ÇP´fÆ¿¶mÆº·ÆÌÈ¸ »P´¡ÀP¸Ì¾
¹DË"´¡¶W·
Ô+â/ÈÄÅ´
»a¾¶a¾ÏPÂ]´ﬃÙDÀ,´ﬃÂÆ¿´¡¶Pµ¡´[Á]Æº·ÇË"ÆÌ»m»D¸Ì´ÁuÈÂ´[Àm¸ÌÈ·ÅÐ¾ÂË"Ä¡ÕÁ´È9ÂÍNÏm´
·ÇmÈ·uÂ´ﬃàÞµ¡¾¶PámÍNÏPÂQÈÉmÆ¿¸¿Æº·Z¹*¾Ð4¶m´·ZÁ¾ÂÃÄÅ´ﬃÂ½ÆÌµﬃ´¡ÄÆ¿Ä]É,´¡Äk·KÆ¿Ë"Àm¸¿´¡Ë"´¡¶W·´
»"ÉW¹5Ë"´
È¶PÄu¾ÐcÂ´
ß
´¡µﬃ·Æ¿¾¶ Ô
Ýl¶f·ÇmÆ¿ÄcÀ,¾ÄÅÆ¿·Æ¿¾¶ﬁÀmÈÀ,´ﬃÂ Á´MÀPÂ´¡ÄÅ´¡¶W·Gµ¡¾NË"À,¾¶m´¡¶W·ÅàÞÉ¦ÈÄÅ´
»yÈÀPÀPÂ¾¥ÈµÇy·¾K»P´ﬃ½¥´¡¸¿¾NÀPÆÌ¶PÍ
ß
´ﬃÙDÆ¿Ém¸¿´M¶m´ﬃ·lÁ¾ÂÃN´
»yÄk¹PÄk·´ﬃË"Ä¡Õ
´ﬃÄÅÀ,´¡µ¡ÆÌÈ¸¿¸º¹·QÈÂÍN´·´
»È··ÇP´Ýl¶·´ﬃ¸mÝZã[ä]å
æççﬁÀPÂ¾ÍÂQÈË"ËÈÉm¸¿´]¶m´·ZÁ¾ÂÃÆÌ¶PÍﬁ´ﬃ¶D½ÆºÂ¾N¶PË"´¡¶W·UÈ¶¦»»DÆÌÄÅµﬃÏmÄÅÄÇP¾9Á¼¾NÏDÂ
ÈÀmÀDÂ¾¥ÈµQÇrµ
È¶r¾è´ﬃÂ6ÈË"¾Â´»P´ﬃÀm¸¿¾
¹ÈÉP¸Ì´Õ
ß
´ﬃÙDÆ¿Ém¸¿´5È¶m»´ﬃÙ·´¡¶mÄÅÆ¿ÉP¸Ì´¶P´ﬃ·ZÁ/¾ÂÃÆ¿¶mÍ<Æ¿¶PÐÂQÈÄk·ÅÂÏmµ·ÏPÂ´NÔ<é´5ÄÅÇP¾
Á
·ÇP´*½ÆÌÈÉPÆ¿¸ÌÆº·l¹r¾ÐK¾NÏDÂ6µ¡¾Ë"À,¾N¶P´¡¶W·Ë"¾»D´¡¸U·¾<Â´ﬃàÞµ¡¾¶Pá¦ÍÏPÂ´5ÄÅ´ﬃÂ½Æ¿µ¡´¡Ä6¾¶Î·Çm´5ÝZ¶W·´¡¸/Ýlãfäuå9æçNçÀm¸ÌÈ·ÅÐ¾ÂËÔê¶
ÈÀmÀP¸ÌÆ¿µ
È9·Æ¿¾N¶ÄÅµ¡´¡¶mÈÂÆ¿¾yÆ¿ÄUÀDÂ´¡ÄÅ´¡¶W·´
»ﬁ·¾y½È¸¿ÆÌ»mÈ9·´K¾ÏPÂUÈÀPÀPÂ¾NÈµQÇ·¾y´¡¶¦ÈÉm¸¿´uÂ´ﬃàÞµ¡¾N¶Dá¦ÍÏPÂQÈ·Æ¿¾¶"¾ÐÄÅ´ﬃÂ½Æ¿µ¡´¡ÄUÈµﬃÂ¾ÄÅÄ
»DÆºè´ﬃÂ´¡¶W·]¸ÌÈ
¹¥´ﬃÂÄ]¾ÐMÈ¶*ÝZã[ä]å
æçNç9àÞÉ¦ÈÄÅ´¡»aÂ¾NÏP·´ÂÀP¸ÌÈ·ÅÐë¾ÂËÔ
ì í4îï/ðuñòóÎô[ïuõ9ñ*î

ÊNŁDrm~|5öG5{D÷yN9m5ŁD}}§ŁW{D øùP«  «ÎNŁ§úlﬃ|D/|5~§Ìﬃ|¢ŁmûŁ ¢¼ *~¢,§¦,ﬃ|
,÷ù¡ŁDQﬃ~
ﬃ~NøùP«  «-ü[{Dﬃ¨,¡ŁW{D /ýK

u|5öG¢¢,N¢q¦Q|<uŁD¢,úZ {,9ü[{Dﬃ¨,ﬃû Ł¥PöGANþP~ﬃ-Ł
ß ,ö§5ŁDﬃ¡ N
ﬃ~ﬃ{ŁD9{D||{,¢ŁWﬃŁ§§+ 5ﬃþm~|amﬃfN9ﬃﬃŁﬃ{<ﬃ~Îﬃ 5Ł}}§ëŁ{DÜŁDyü[§§UŁP
ﬃ{mQúk{D}G¡ŁWﬃaÊŁÎ 9ﬃﬃ{DP{D~¦¦{P|m9{D|}G{P¢){÷y¢,£GP"¦}G"{D÷fŁD}}§ŁWﬃ{P"Ł¢¼ ŁDﬃ¢,ú
üfŁﬃ*}§ŁQ÷ù{Dﬃ|<«kë" 9ﬃŁDD§r9§Ł6ﬃ ŁW"ﬃ{rŁD¡ P5ﬃ Mü[N¢ Ł¼ ¦Qö§<Ł¢¼ﬃ9úÅ9{DD~¡Łö§
ŁDﬃ¡ N
ﬃ~ﬃ ŁWë*Ł}ŁDö§{÷§{PŁD¢)Ł¢ÊmD¡ŁWü%÷ù~9{DŁD§ÊŁWa~úlﬃ|D«

aŁA Ł|}§
{D÷ﬃ9úÅ9{DD~¡Łö§ÌPcü<9{P~§ë¢-§{PŁP¢)ŁD¢-~§{mŁD¢¼Q¦ë9Nﬁ{P¼Łü{P¨rﬃ{D~ŁD¢)m§§Dmﬃ§-ŁP¢Ł}6ﬃ
÷ù{PüfŁ¡¢,5öG Ł¥¦{D~[ﬃ{<¥ŁD{D~ K¦}Gy{D÷MﬃﬃŁ<6ŁD¢¦¦ﬃ{D|P¡fQ~¡ rŁP|{Pö§"{DŁP¢¦úk {,«
÷ù{D~Ł§PfŁD§Ìﬃ {D~D  |5~¡  ﬃŁ¡¡ A{P }{W¦ë¢,ÊŁ {D}G Ł¡¡ N
~÷ù{D<9ü[{Dﬃ¨mÊ¦Q|<
 Ł¥PöGŁDﬃN¢A{P~,[ü[ﬃ§§§ëŁD¡¨AŁ PëÎŁ}}ﬃ{PŁP¡ qﬃ{q¢,P§{D} Ł¢ ¢,}§{WHü ü{P¨qﬃ¦«
	
 ¦ëQ} Ł¡ŁD¢,D|<ŁD¢¢,ﬃﬃ69{P
D~ﬃŁ{D)ŁD¢ﬃ9úÅ9{P
P~ﬃŁ{D{D÷[ﬃ¦~{P¼Ł}ŁDQﬃ~§ëŁ6§D§
{D÷MŁ"}ﬃ{DD¡Ł||<Łö§yü{P¨¦¦Q| øùD« «{P} QD Ł§§"÷ù{P
ﬀﬁﬂ
,Ł¢ŁP
ﬃP9ü[{Dﬃ¨,u÷ù{P
ﬀﬃ! "#$"%&%'($)'ﬂﬂ*ﬀﬃ,+û9«.-[~,y 6ëŁDfP9y{ﬃŁ§§9{P|a} D6Ł}}ﬃ{PŁP¡ 4«

ﬃ ﬃŁ|<|Du9{P|} {Pm"N¡ {P§{PD0/ 1
2
 ŁP"ö Êüyë¢,§ 9¢ÊŁPŁ~ﬃŁö§|{,¢,§]÷ù{D*¢,P§ú
{P}ŁD¢Ł},ﬃPa{÷ÓüfŁﬃ5¢,~aﬃ{ﬃ9ﬃ|m¡Ł§§¢,}§{WPŁö§*ŁWﬃ~3/
)42
«65{P6 Ł|}§D+üy ¼9{D|}G{Dm
ﬃ¡ {P§{PD¢,ﬃ9ﬃö N¢7/
)42
{DﬁŁDŁP¢¢+¦}§ëŁD9ﬁŁ¢|a{WPy {DQ~mf{D|} {Pm¡ﬃë¢,5 
ﬃŁ|ŁD¢¢,Ny}ŁP9D«98f ﬃ9÷ù{PP, ~{÷u9{P|a}G{DmN¡ {P§{PD}ﬃ{W¦¢yŁ|ŁDf÷ù{D¢,}§{W¦|mQúZ|
{D
P~¡Łö§)ŁD¢ ﬃ~,úZ|aúk{D
 D~¡Łö§ÌP«3:Ü{WüDŁ§ {P~D q{D|}G{DPúZö ŁD¢ÊŁ¡¡ N
~< Ł¥P
öG)~ﬃ÷ù~§§~ QN¢)|<Ł¦rŁD¢Ł},ﬃP*Ł}}§ëŁ{DcŁD§ÎNQNŁ¡¡ rm{ŁD9Da9ü[{Dﬃ¨, ŁPÜ{Dﬁﬃ~§
ŁP¢,{D},ﬃ¢aŁ69{D|}G{Dm]|a{,¢,§(/
);2
«=<{Dﬃ{WDNﬃ y|<ŁW¤{Dﬃ{÷G ,Q"ü[{Dﬃ¨øùP«  «?>uﬃŁ@/
BAB2
ŁD¢DCNQëE/
A2
û
{P|aÜ~}}G{D[÷ù{PÜ¢,¦ŁD|aë6ﬃ9úÅ9{DD~¡ŁWﬃ{P4«
GFHF
øIH'ﬁJE'KﬀﬃL'NMHKﬀﬃL'HOP'KQ.R&PO6B#S'ﬃûT/ 1S1
2
mﬃ{,¢,~9Nf 
~5{D÷]ß9{DÎﬃ{~}}G{DÜß ,ö§*{D
 D~¡ŁWﬃ{Pr-ŁP
ﬃP5ü{P¨,ö~,6ﬁ{D§r¢,Ł)Ł¡¡ Ìﬃ9~ﬃ

üy 6ŁD9D6{,¢,N~ Q6ﬃ9ßN
{D{öG9Qﬃ~9~ﬃ"Q¦ë9«
	
ﬃQPﬃŁD§§D
HFGF
¢,NŁŁ¡¡ Ìﬃ9~ﬃ
÷ù{Pﬁ9{P
P~ﬃŁ{DÎ¡ŁW ﬃ Łrﬃ9úÅ9{P
P~ﬃŁ{D4«E<r{P{WDü[5ŁDP~6 ŁÜﬃ ﬁü[{Dﬃ¨ë}ŁDQﬃŁD§ Gﬁ{D§rŁD¢,ú
¢,ﬃﬃÜ <9{P
P~ﬃŁDö§rüyÌﬃ -ﬃ  ,~,{D¼¦¦ﬃ{D|am4Ł ¢{D"Ł"§{Wü[{D6 D "Q,Q| §D§ë«
5~Qﬃ ﬃ|{DﬃD
HFGF
ëf§ŁDD~ ŁD6} N9  <ømŁ¥WŁPû
«

fŁ*9{D QNþP~DP ëK} Ł}G[}NQmﬃK 6¢,DŁD¢<|a}§|amﬃŁWﬃ{P{D÷MŁ59{P|} {PmQúköŁPQN¢Ł¡¡ 9ú
ﬃ~f÷ù{Pu}ﬃ{DD¡Ł||<Łö§[9ü[{Dﬃ¨¦{÷ÓüfŁﬃDüy ¡ }ﬃ{W¦¢,NŁmﬃD¡ŁWﬃ¢*|Ł u{÷+¢,P§{D} D¢,}§{W¦
ŁD¢5|<ŁDŁPQ~ ¡ a,ﬃ|<« 8f f}ﬃ{D}G{P¢*Ł¡¡ Ìﬃ9~ﬃ[{Dë¡{÷GŁPë{D|}G{DPu|{,¢,§ŁD}}§N¢5{P
"ﬃ= 'L' ﬂ{÷u 5}ﬃ{DPﬃŁD|a|<ŁDö§"9ü[{Dﬃ¨¢,NQD-}ŁP9DGüy ë¡ ¡ŁPf÷ùﬃ{D| úZPﬃŁD¢+ §{Wüfúk§D§l ,úköŁD¢
}ŁP¡¨D}ﬃ{,9N÷ù~ 
{D 6{r D úZ§P§uQD Ł§§rŁ¢¼9{¦{Pﬃ¢,Ł{D)÷ù~
ﬃ{P« 8f <}ﬃ{¤9N¢-öGﬃ
{D÷[ﬃ ëaŁD}}ﬃ{PŁP¡  ŁD¢,9¡Ł§N¢ÊHQN
{D

«¼z{P
D~ﬃŁ{DqŁ ¢Êúk{D
 D~¡ŁWﬃ{P¼ŁP9ﬃ{Pﬃ6 ëaŁ¡¡ Ìﬃ9~ﬃ
ë"ŁD¡ P¢)ö¦-¢,¦Ł|ëŁD§§§{PŁD¢rŁD¢-~§{mŁD¢,rﬃmë99{P|} {Pmﬃ«

ß9{D 6~ QN¢-ﬃ{ÎÌ÷ù¼9{Dú
P~¡ŁW{D {÷5{D|}G{DP¡ŁD¢ ﬃ{H~}}G{DWŁD{D~¦} N{D÷|9ﬃŁúk¢ŁWﬃŁq{H÷ÞŁD§Ì¡ŁWﬃ)9{P
P~ﬃŁ{DŁD¢
ﬃ9úÅ9{P
D~ﬃŁ{D4«
8f 6ﬃ|<Ł¢,y{÷Mﬃ "}ŁD} yyQﬃ~
ﬃ~ﬃ¢ŁD÷ù{D§§{Wü«¦9{D 1*§{¦{D¨,f¢9ﬃŁD§UŁWy ,ëﬃ<{D|} {Pmú
öŁPQN¢ﬁ÷ùﬃŁD|aü{P¨,G÷ù{PMDﬃëuŁ}}§ëŁWﬃ{P4ŁD¢"9{P|a}G{DmQúköŁD¢ﬁﬃ¡ {P§{PDyﬃ{}ﬃ{W¦¢,u}{PD¡Ł||<Łö§
ü{P¨,cüy ë¡ §ŁP¢c{Ü K|a{DWŁW{D 4{÷{P~4ü[{Dﬃ¨c«¦~öþm~m§DWQN
ﬃ{Py Ł|M ,ëﬃ¡ {D§{DP
N9NﬃŁﬃ÷ù{D uŁDﬃ¡ N
ﬃ~P«(k]mﬃ{¦¢~9NU{P~]9{P|} {Pmu|{¦¢§
	ﬁ}GGz	N<Ê¥ﬃ 9{P9},u{÷c9{D|}G{Dm
÷ù¡Ł|ü[{Dﬃ¨,5ŁD¢  Ł§§H9{WDﬃ5  ý

1
4S4
}§ëŁWQ÷ù{P|Î«¦9{D

ﬃ  ﬃ}G{Dﬃa{DH{D~P§{PöŁ§§qŁD}}§N¢
{D|} {PmúZöŁPQN¢)ŁDﬃ¡ Ìﬃ
ﬃ~ﬃ{r Łö§¢,¦ŁD|aë<9ﬃŁ{D4/¢,}§{W¦|m*ŁD¢¼|ŁDŁP|m{D÷yﬃ¦6
}ﬃ{DPﬃŁD||ŁDö§r9ü[{Dﬃ¨¦Ê¦mﬃ{D|m¡«	ﬁ~ŁD}}ﬃ{PŁD¡ ŁD¢ŁD{WD¦ü {÷" ¼¢,NQDhQ}ŁP9){÷" 
}ﬃ{DPﬃŁD||ŁDö§ﬁü{P¨¦<¦¦{P|mﬁ¢,9¡Ł§N¢ÎÎﬃ 5ﬃŁ|59{D4«E8f 5¢PÎŁD¢Î|a}§|amﬃŁWﬃ{P
{D÷K{D~|{,¢,§]Łﬃ¢r{P~,{r¢ŁWﬃ*ë}ﬃmN¢)
ﬃ{P
A
«65/ŁD§§D49{D¢,¡Ł¥üﬁD¡Ł§9{D 9§~Q{D 
÷ùﬃ{D|ﬃ ëy}Ł}GŁD¢ "}ﬃ{D}G{P¢Ł¡¡ N
~P«
  îõﬀ ñﬂﬁﬃ ÎõﬀMïõî!#" ñ5ð%$
&
¢,ëﬃP~ëQ  y9{P|} {PmQúköŁPQN¢5}§ëŁW÷ù{Dﬃ|</÷ù{D]PﬃŁD§m}~}G{PŁ}}§ëŁ{D/÷ùﬃ{D| 9{P|a}G{Dmu|a{,¢,§
¡Ł§{PN¢<{WüfŁ¡¢fŁQ}G G"Ł}}§ëŁWﬃ{P¢{D|<Ł¼ølQ~ ¡ ÎŁPfŁD
ﬃP"Ł¢}ﬃ{DPﬃŁD|a|<ŁDö§ﬁ9ü[{Dﬃ¨,ﬃû9«
')(+* ,-/.0-/132547698;:=<>8;.0-.;?A@CBED%FA-/GIH9J5DK?MLN81
:=F

§Ìﬃ {D~P " ﬃK ,ë¡UŁﬁüyë¢,K¡ŁP]{÷ NQNŁ¡¡ 6,ﬃ|<[øùD« «ﬁýfz	N<ÊNúQz{D|}G{Dm9/
D*2
û+ﬃ ŁW|a}§|am
{D|} {Pm}§ëŁWQ÷ù{P|<U÷ù{DuPëKŁD}}§ŁWﬃ{PWü[yŁﬃD~K Ł]Ł§§,{÷ﬃ fŁﬃ[~öG{D},ﬃ|<Ł§¦÷ù{P}{PD¡Ł||<Łö§
ü{P¨,¢~ﬃ{ﬃ *§ëŁD¡¨¼{÷Ü}G9ëŁ§f~}}G{D*÷ù{P  ŁDﬃ¢ü[ŁD<}§ëŁW÷ù{Dﬃ|<5~¢qÊﬃ ëa{Dm ¦«78f 
§|ﬃŁ{DŁﬃ"÷ùﬃþm~mﬃ§Îﬃ§ëŁWN¢Î{ a}§ëŁW÷ù{Dﬃ| ~} {P-üy ë¡ r a{D|} {Pmﬁö~§Ì÷ù{DøùP«  «Üﬃ ﬂmŁ¥WŁ
¦Qﬃ~Ł§,|<ŁD¡ ¥û
«

{D ]§|ﬃŁWﬃ{P<PŁDﬃ¢Uﬃ Ü¦Q| §ëŁ¥D]Ł]üy ë¡ *ﬃ Ü{D|} {Pm]|{,¢,§¡ŁﬃD¢4«
5{D ,ŁD|}§Py{D{÷6 - ,ëﬃA9{P|a}G{Dm|{,¢,§ë{D¢ﬃ mPﬃŁ{D {÷§{Wüfúk§D§ŁD¢  D ú
§P§f9{D|}G{Dmﬃa~){PA¢,£Gm§ëŁ¥Dﬃ5{÷ﬃ Î{P~,*  Ł¡¢,ü[ŁD)øùD« «Ê,úköŁ ¢q}ŁP¡¨D9*÷ù{Dﬃü[ŁDﬃ¢ 
{PQD Ł§¦û
« 8f ﬃ ¦ëQﬃü[{Dﬃ¨AŁP¢¢,ﬃﬃQÊ§{WüfúZ§P§9{P|} {Pmﬃ}ﬃ{Wmë¢,qŁŁDﬃ¡ Ìﬃ
ﬃ~ﬃÎ{qö~§ë¢
{D|} {PmúZöŁPQN¢	O5øùP«  «E8f ¨ /

1
2
c6Ì/
QP)2
û9«
F
D §ﬃ,¦}ëŁD§§ NQ5,ﬃ|<Ü¢{<{Ü}{W¦ë¢,
Ł~÷ù{Dﬃ| Ł¢rP§{PöŁ§§ÎŁD}}§N¢Î÷ù¡Ł|ü[{Dﬃ¨ﬃ{§{PŁP¢Ł ¢rö¢-öG{ﬃ )ŁP|*ö§Î§ëŁP~ŁP9úköŁD¢Î{D|} {Pm¡
ŁD¢ P ,úZ§P§4{D|} {Pm¡«
')(R' 698S:T<>8S.0-/.S?A@UBVDWFA-/GXH9JYDK?ZLN813:[F\LN81]H^1_8`;1_D%:=:=DWBVJ5-bab-c?ed\81_fF

Që¢, ÷ùﬃ{D|7ﬃ A{D|} {Pm|{,¢,§5÷ù{DPë Ł}}§ëŁ{D6 Ê  ŁDröG 9{D Që¢,¡Łö§ ﬃŁ¡¡ 3{P
{D|} {PmúZöŁPQN¢}§ŁQ÷ù{P|<+÷ù{PM}ﬃ{DPﬃŁD||ŁDö§/ﬃ{D~¡KøÞD« «uz§ë¡¨/


2

F
ý]úz§ë¡¨/ 1
42
>
	
/
BAB2

F
-[¢
/
AB2

Mﬁhg>g
/
ji2
û
«
F
DQﬃ §ﬃ[÷ùü ü[{Dﬃ¨¦y~}}G{DÜ9{P
P~ﬃŁ{DÎŁ¢ﬃ{D
P~¡ŁW{D øùZ« D« ŁD¢Ł},¡ŁW{DM
 mﬃ{D4cP{D§~,{D)Ł¢-|a{WWŁD§ëûÜQ~
Pﬃ§P«6<r{m{÷]ﬃ | ~}}G{D P¡"9{P
D~ﬃŁ{Dö~6¢,{{D
~}}G{Df ~öþm~Pﬃ9úÅ9{P
P~ﬃŁ{DŁ~Pﬃ|P« <r{Dﬃ{WPNm,ﬃ|<[ Ł|}§|Pﬁúk{D
P~¡ŁW{D
¢,{ {DŁD¢,NþP~ ŁW§q~}}G{D r|<ŁDŁP|m{÷"Q,Q| mDﬃÌÊ{WPﬃ9úÅ9{DD~¡ŁWﬃ{PÊ{D}G¡ŁWﬃ{PÎøùD« «
Q~ Ł ﬃüfŁ§§~}c¢ŁWﬃŁﬃfŁD}}§N¢<9{PQëQmﬃ§aŁ¢a~DﬃﬃŁ§§,û9«=5~ |{DﬃD NQü[{Dﬃ¨,u¢,{"{D
}ﬃ{W¦¢KŁ ﬀﬃ  'K+SR" '#Ł}}ﬃ{PŁP¡ 6{69{P
D~[Ł¢"ﬃ9úÅ9{P
P~Q¦ë9/ŁD{mUŁ§§P§ëŁ¥DﬃM{÷ﬃ [}{PD¡Ł||<Łö§
ü{P¨¦"Q,Q| ølQÜQN
ﬃ{P

û
« 5{PK ,ŁD|}§PS>
	K
§|Ì¡]ﬃ9úÅ9{DD~¡Łö§Ì{,úköŁ¢a÷ù~
ﬃ{PKŁD¢
1
ﬃ *  Ł¡¢,ü[ŁDaŁöQ¡ŁD9{DÜ§Ł¥PNcüy ﬃŁP
F
9-[¢¼9{D Që¢,¡ﬁ{D§rúZöŁD¢r÷ù~
ﬃ{P«
Mﬁhg>g
+{P 
{D  Ł ¢+]Ł§§{Wüúk{D
P~¡Łö§{PqŁ§§K§ëŁ¥D¡Uö~*§ëŁD¡¨,ŁÊ~Ì÷ù{P| |{,¢,§{)¢,{-{AøùZ« P«-¢,£Gm
{D|} {Pmy|{,¢,§ëyŁﬃ6~QN¢{D ¢,£cﬃm§Ł¥P¡ﬃû9«
   "ô$ !5ðuñaórîÎò
)(+* 698S:T<>8S.0-/.S?13DW:=-cd\81_fF
8f r{D},{D÷9{P|} {Pm<÷ù¡Ł|ü[{Dﬃ¨,økz95/¡ûaëŁ}}§¢H{Ê¢,NŁ§yüy {D|} {Pm9{PQ¡ŁP¡Ł¢H 
¢,|{DA{D÷  ŁD}}§Łö§Ì {D÷5}Łë9}ŁH{D|} {Pm¡« z95ÎŁﬃ¼ŁD§{HŁD}}§N¢ ﬃ{H}ﬃ{W¦¢ 
ﬂ*K* K
R'*Ł§§{Wüy) Î~Î{÷{D|}G{DP¡a÷ù{D<Ł Q}G G¢{D|<ŁH{D÷ŁD}}§ŁW{DM«

¦~|5öG<{D÷ﬁﬃ~m|
z95a Ł¥Dö  |}§|Pﬃ¢ ŁDa}ŁDQa{÷ﬁ{P~a}ŁDQaﬃŁDﬃ¡ høùD« «A}§~DPŁDö§}ﬃ{ﬃ{¦{D§ëu}§~PPŁDö§ NŁD¢
ﬃ¡ ¢~§ﬃŁD¢}§~DPŁDö§"|aN¢,ëŁ§ÌﬃﬃmûT/
)42
«z95Aü[ﬃ"{DﬃP Ł§§¢N¢Îö¦ / 1
*2
ŁDPﬃ 'Kﬀﬁ ﬂ T*
 '*ﬂ
"#6ﬀﬃ  ' "%'ﬂ " + L'*3'Hﬀﬃ  'R"Sﬀﬁ3!H" ﬂ'  N $  'ﬁﬂ
	 $ S+)+ '# ﬀﬃ  'a«?Åﬃ KQQPPŁ5z95
|5öG{¦¢N]ﬃ~§NŁD¢<m÷ÞŁD] Łü[{D~§ë¢|<Ł¨DQy÷ù{DfŁ} N9  Ü¢,{P|<Ł{÷MŁD}}§ŁW{DM«=5{DK Ł|}§D,Ł
z95 ÷ù{Pf}§~DPŁDö§ﬁ}ﬃ{ﬃ{,9{D§ë[9{D Që¡[{÷/Ł*WŁﬃ<{÷/mQ÷ÞŁP9NŁD¢ﬃ~§{mPﬃŁﬁ}§~úk}ﬃ{{,{D§ëŁD¢
Q~ Łu *ŁDf¡ŁD¡¨P¢<ŁŁ}}{P}ëŁWﬃ{Pﬃ¢N«

uŁD{ﬃ u Ł|}§Dmz95uŁDa¢9|9{PQ¡ŁP¡
ﬃ{aP{WD "m¡ŁD9{D{÷uŁa9{D÷/{D|} {Pm¡]Łz95AŁ|<Ł¢Ł6ﬃ ŁWÜŁa}ŁP¡¨D9ﬃ¡ ¢~§y9{D|}G{Dm
|*~ÜŁD§üfŁ¥,[NŁD¢Ì¡}~,÷ùﬃ{D| Ł}ŁD¡¨P99§ëŁDﬃQ «S,~¡ r9{D ﬃﬃŁDmﬃfŁD"~9÷ù~§+{<Q~"|ŁD÷ù~§Mú
{D
P~¡ŁW{D*Ł¢5 ÷ù{DﬃKﬃ ¦Q| |5~ u}ﬃ{W¦¢,f~}}G{D/÷ù{Pu ,}ﬃﬃQﬁ NQy{DQ¡Łmﬃ«
	
ﬃQmëŁ§§P
z95u}ﬃ{W¦¢ﬃ yN9ﬃﬃŁﬃQ~}} {PQKŁD¢9{D ¢,Ìﬃ{P÷ù{PK9{P|a}G{DmﬃuŁD¢Ł§ëQ{6ﬃD~§Ł/ﬃ m¡ŁD9{Da~§N
öG9ü[ {D|}G{DPQﬃŁD9N÷ù{D5ŁÎ} N9  ¢,{P|ŁD¼{÷yŁ}}§ëŁ{D4«

9{P|a}G{Dm"÷ùﬃŁD|ü[{Dﬃ¨ŁÊ{D|
ŁD§{PÜ{P[mﬃŁP
yŁ¢9{¦{D}G¡ŁWﬃÜüy { Üz95ølŁD[§{DŁD[y{D,÷ù{P|<K{* 6ﬃ~§[D{WPﬃ¢{Pﬃ ﬁ {PQ
z95uû
«8f ﬃ9÷ù{PPmëyŁWﬃ~¡Ł§G{¢,NQDz95f |<Q§PyŁPy9{D|}G{Dmﬃ«
)(R'  <>-/.>6

ŁŁDQ W	ﬁ}GGz	N< /
PB2
ëuŁ§D mü[D mW<mß  ,ö§PDŁ¢a§ëŁP~ŁP9úk ¢,}G¢m{D|}G{DPu|{,¢,§
ﬃ ŁW[ü[ŁP]{DﬃDŁ§§¢,D§{D}G¢<ŁPK} Ł{÷4}m{D~ ]ﬃŁ¡¡ {D{D
 D~¡Łö§|ë¢¢,§üfŁﬃ6/
B42
«	ﬁ}Gcz	N< 
9úkD¡Ł¢  ŁWUﬃﬃ9{P} ]ëUm¡ŁWúÅŁD}~§ﬁøÓ÷ù{DŁD}~§PWQKöG§{WüÜû4Ł ¢"Ì/|}G{P/Ł||<ŁD§P{WPﬃ ŁP¢ﬁ{P
{mQúk{D|}G{DP[¦P{¦ŁWﬃ{Püy {P~,ﬁ9{P|}{P|5ﬃ "{WDﬃŁD§§G} Q÷ù{P|<ŁD9P«=kë~ﬃmﬃ§|}§|mN¢
{Pﬃ{D}{÷uŁa~ö9{D÷=<r{§§ëŁ )ﬁýfz	N< }§ŁQ÷ù{Dﬃ|Î«
	ﬁ}GGz	N< §f{P÷ù{D~f÷ù~ ¢Ł|m¡Ł§49{P9},ﬃ
ﬀﬂﬁﬃ "!$#%
ŁŁD}~§øÞPD~

û{D|}ﬃ ¢ﬁ|5~§}§} ¦¦ëŁ§/ŁD¢¢NQ} ŁD9NÜüy ¼ŁP§*§{PDëŁD§
9{Dm¡ŁM÷ù{Py Ł|}§DŁaŁD}~§"{D~§ë¢ŁD}Q~§Ł6ö {D ÎŁ

m~ }{,ﬃ Tý

1
4S4
 9{Dmﬃ{P§
}{,ﬃQ{PŁ¢{D{P|{Dﬃ|ë9ﬃ{mDN«
	
ŁD}~§ŁÊ|5~§ÌﬃÌúÅŁD¢¢NQúk}ŁP9{D£GﬃŁq}G{WüQ÷ù~§
|aNŁÜ{÷KŁDöﬃﬃŁP
ﬃ<{WP 9{PD{P~yö~,ﬁD m§múk{D~}§N¢Î Ł¡¢,üfŁﬃøùD« «ﬁý[zﬁ ¦ﬃ{D
Ü
< ŁD¢
 |aë9ﬃ{¦P{D÷y  ﬁý

1
4%4
{P~,5}§ëŁW÷ù{Dﬃ| ú9{D « ŁD¢ P~ﬃr÷ù{P  ﬁý

1
4S4
Ł¡¡ Ìﬃ9~ﬃNû9«
&('*)
#,+.-/0#%
 ,}NfŁa~Ü{D÷/ﬃmë96}ﬃ{W¦{D  
1
#,0#,ﬁ
)
02!3#4%
¢, Ł¼ﬃmë9NþP~ﬃ|mŁ¢Êëa~¢Êﬃ{-|<Ł¨Pﬃ ¢}G¢,9Ê{D÷Ü{D9{P|} {Pm*{P
Ł{D y ,}§ÌU 
576$'"8963'9:
%
ëŁÎŁDﬃ{¦Ł{DöG9ü[Łaﬃ},¡ŁD9§"Ł¢ŁPﬃ÷ÞŁDD« Åﬃ "{DﬃDŁ§GDﬃ{P{D÷%	ﬁ}GGz	N<Ê
ö ¢,P]ü[ﬃfNﬃë
ﬃ¢*{"ﬃ},¡ŁD§N]Ł¢am÷ÞŁDuﬃë¢, ÜŁD|ŁD¢¢,ﬃﬃu}ŁDD«]z~ﬃmﬃ§P
	ﬁ} Gz	N< Kö 5 ¦ﬃ¢,N¢a{5~}}G{DKö¢,*ö ü<ﬃ9},ﬃŁP9§<;¥m÷ÞŁD{D÷+¢Ì£cﬃmŁP¢¢,ﬃﬃ
Q}ŁP9N]ŁDuü[§§Z«%,|<ŁmëŁD§§DmŁ9{PN
{Dﬃ}ﬃm¡]Ł"9{P|a|*~ëŁ{D}ŁWﬃ öG9ü[{Pﬃ9},ﬃŁP9§
Ł¢¼{D<mQ÷ÞŁP9P« -[ ¢,P"¼ {PDŁD§S	ﬁ} Gz	N< ü §~D§-|}§|mN¢ ¼ﬃﬃ|{÷
P¡Łö§7/ 
2
ølŁqmﬃŁDö§-ﬃQPﬃŁD§§ Ł ﬃŁDö§)9{Dm¡Łq} {Pmﬃ¡<{Am~ŁD§÷ù~9{D¡û
«%z~ﬃmﬃ§P
 {WüD¦ü[6ŁD ¦ﬃ¢, 	ﬁ}GGz	N< {~}}G{Dyö¢,Py|}§|mN¢rŁaWŁﬃ{÷/ü[Ł¥,«
	ﬁ {P}Ê{÷E	ﬁ} Gz	N<ÊUü  Ł¥D<¢,DN¢ÊŁ-z95hŁ§§N¢¼ =

{D~z95">r Ł5ﬃŁDP9N¢ Q}G  Ł§§
Łﬁ}ŁP¡¨D9úl÷ù{PüfŁ¡¢,÷ù~9{D)ﬃ{D~¡«>,PD~ﬃ1«TÅﬃ 6§§~Q¡ŁWﬃ{Pr ?D' " ﬀﬃ  ' "%'ﬂÜ~}}G{D

IXP1200
StrongARM
ComponentInterfaceReceptacleAddress SpaceCapsule
PC
Bus
PCI
Microengines (no OS)
5/D~ﬃ

 <r~§ÌﬃÌúÅŁD¢¢NQúk}ŁP9ﬁŁ}~§
} N
{Dh{÷ﬃ )m}G{D÷*Pﬃ÷ÞŁDŁ¢3N9}ﬃŁD§N¢9§ëŁﬃ¢öm ﬃ )ﬃŁﬃD{D|} {PmN« 8f  |aﬃŁú
m÷ÞŁDf~6 ~¢,§¦ ﬁý[z	N< ¦Q|;ﬃ{þm~ﬃ< 59{P|a}G{Dm f¦} "§öﬃŁD §*Ł¢ﬃ9~ 
R  øÞmﬃ÷ÞŁD9¢,m ¡ﬃû{÷yﬃ m÷ÞŁD5Ìa|}§|m¡«7Å,÷ù{Dﬃ|<ŁW{DÊ{Pö,ﬃŁD¢¼÷ùﬃ{D|  ë*}G
ﬃ{P
Łrﬃ )ö a~¢rﬃ{Łö§Ł¢rP~ë¢,a~öþm~mﬁﬃ9úÅ9{DD~¡ŁWﬃ{PqøùP«  «ﬁﬃ{ﬃ}§ëŁD5{P*{D|} {Pm6üyÌﬃ 
ŁD{ﬃ 
û
«

9ß 
ﬃ{Pë[~¢ŁD |ŁD[{a{Dö,¡Ł~¡ ,÷ù{P|<ŁWﬃ{P4¦üy ë¡ Łö§ﬃ 6úk{D
P~¡ŁW{D
Ê{D~5÷ùﬃŁD|ü[{Dﬃ¨G«3<r{P{WDN4ﬃ {Pö,ﬃŁD¢ ,÷ù{Dﬃ|<ŁW{DÊë~ Q÷ù~§qŁö§)z95ﬃ{-¡ ¡¨) ¦} {÷
m÷ÞŁDÜ{£cﬃ¢+c÷ù{D¡9< a{D|}§ŁD9*{÷]ö¢,~§ŁW~Pﬃ|P«N8f  Rﬃ 'Ü9{P|a}G{DmaølQ
P~ﬃ.1Dûcﬃ§N+{D6ﬃ ]|mﬃ{P¢6|9¡ŁWúkmﬃ÷ÞŁD9N+"{D¡¢,+ﬃ{|<ŁŁDD]ŁD¢"9{P
D~/ KPﬃﬃŁ§P9{D ﬃÌﬃ~mﬃ
{D÷Uﬃ ﬃ} N
D*z95[«kﬁëy|}G{DﬃŁDPÜ{<|}  ŁD " Ł az95HŁÎöG59{P|a}G{P¢ ¡Ł¡¡ ëŁD§§{÷u{D 
z95f{÷/ ŁD|a¦}GD{Pﬃ¢f{ö~§ë¢ÎŁa{D|}G{PÌﬃ"{÷uz95«
in
te
rfa
ce
s
.
.
.
receptacles
.
.
.
controller
...
OpenCOM Meta-Interfaces
OpenCOM CF
5/P~ﬃT1 Cëz95Ê÷ù{Dy}{PD¡Ł||<Łö§Üﬃ{D~,ﬃ¡
)( 

- .S?Z-/JH]*/'
		]8?Z- 1
8f  ý

1
4S4
ﬃ{D~,ﬃ /
;



2
ëŁ Åm§Ìúk}ﬃ{D}ﬃ9ﬃŁDqŁDﬃ¡ Ìﬃ
ﬃ~ﬃö ŁD¢H{D ﬁý

1
4%4
9ü[{Dﬃ¨q}ﬃ{¦ﬃQ{P
ø
F
ýK¡û
«k¡ŁDﬃ¡ Ìﬃ
ﬃ~ﬃ59{P|5öŁmﬃ{D
Ü
< }{,ﬃQ{PüyÌﬃ ¼  Î¢,} ¢,P 1¥úköÌ

5zS}{,9N{D¡
Ł§§N¢ﬀﬁRB' +Sﬀﬃ'ﬂ¡/üy ë¡ )  Ł¥D5  Ł¡¢,ü[ŁDa|5~§ÌﬃÌﬃ NŁD¢¼Q~}} {PQN«8f  ¦ﬃ{D
Ü
< ﬃ <9{Pa}ﬃ{¦ﬃQ{P
ŁD¢}ﬃ|<ŁD§9{P9¢üy {Dmﬃ{D§GŁ¢<|<ŁDŁP|mK}§ëŁÜ{D}G¡ŁWﬃ{PDüy NŁDu|ë9ﬃ{mDN] ŁD¢,§
}ŁP¡¨DQúZ÷ù{Dﬃü[ŁDﬃ¢, «h	ﬁ~69{D|}G{Dm|{,¢,§ëö ÎŁD¢Ł},ﬃ¢r÷ù{PÜﬃ ëﬁ}§ŁQ÷ù{Dﬃ|Î«TÅﬃﬃ|{D÷K||{DﬃDG 
ý

1
4S4
}§ŁQ÷ù{Dﬃ| }ﬃ{W¦¢ﬁ  R"  {D R"  )$ "S#ŁD¢¼Ł§ëQ{ QﬃŁëŁ¢¼¢,¦Ł|ë
Ü
<Ê«(5/D~ﬃ 
§§~Q¡ŁWﬃ[ "|}§|m¡ŁW{D¦¦{P|my{÷U{P~y}ﬃ{ﬃ{¦} P«

IXP1200
Bus
PCI
SDRAM
(Linux)
StrongARMPC
(Linux/Windows)
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SRAM
Microengines (no OS)
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1: hardware abstraction
2: in-band functions
3: application services
4:coordination
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Scratch Mem.
C/C++ Component
comp1
ucomp1
aseembly
(microcode)
component
microengine
StrongARM
Linux
Microengines
(no OS)
C/C++ component writes value into Sctatch Memory in IXP1200
assembly (microcode) component reads value  from Scratch mem
assembly (microcode) component writes value into Scratch mem
C/C++ component reads value from Scratch mem
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change the execution path from ucomp1 to ucomp2
change the execution path from ucomp2 to ucomp3
1 2
ucomp1 ucomp2 ucomp3
threads threads threads
components in Microcode microstore
Microengines
(no OS)
StrongARM
Linux
microengine
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v4v6 Translator CF
coordination
PC/StrongARM
PC/StrongARM
in-band functions
microengines
fast-path
application
services
Controller
Controller
ControllerController
......
...
Router CF
packets
input interface
...
Coordination CF
interfaces
output
Routing CF
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